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基于无线中继通讯机制的H控制 

摘 要 

网络化控制系统作为现代控制理论与通信技术深度融合的产物，

通过共享通信网络实现控制器、传感器和执行器之间的信息交互，在

工业自动化、智能交通和远程操作等领域展现出显著优势。这类系统

不仅降低了维护的复杂度，还提高了系统的灵活性和可扩展性。然而，

网络环境下的时延、丢包和带宽限制等问题，给系统稳定性和控制性

能带来了严峻挑战。H控制作为一种鲁棒控制方法，通过最小化系统

对外部干扰和不确定性的最坏情况响应，能够有效抑制干扰和模型不

确定性，但其在网络化应用中的性能受到通信质量的显著影响。特别

是在无线中继网络中，多跳传输带来的累积时延、信道衰落以及中继

节点的非线性特性，进一步增加了H控制器的设计难度。 

本文旨在研究中继网络下的H控制问题。探索如何通过鲁棒控

制技术提高中继网络在复杂环境中的通信质量与系统性能。中继方案

大致可分为：半双工中继、虚拟全双工中继和全双工中继。针对这些

中继方案，本文提出了一些新的数学模型和方法，考虑信号传输过程

中的各种扰动因素，如信道噪声、路径损耗、干扰源等。通过构建动

态系统模型，可以为优化控制器设计提供理论基础。接下来，对中继

节点的控制策略进行优化，从而提升系统的整体性能。优化目标通常

是减少系统的误差、提高信号传输的质量，并确保在扰动作用下系统

的鲁棒性和稳定性。 

在第一部分中，我们着重研究了基于连续中继网络的H控制问

题。连续中继网络因其广覆盖、高可靠性等特点，在远程监测与控制

领域展现出重要价值。然而，连续中继架构下的切换特性和中继间干
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扰以及信道衰落、节点干扰也会引入不确定性，这些因素对传统H控

制方法提出了新的挑战。本章的主要目的是设计一个H控制器，使闭

环网络控制系统在存在连续中继的切换特性和中继间干扰的情况下，

所有系统状态都是渐进稳定的，并且满足H性能要求。为了对连续中

继网络的切换特性进行参数化，引入了一个取值为 0 和 1 的辅助变

量，并推导出统一的测量模型，便于控制器的开发。利用李雅普诺夫

稳定性理论，建立了期望控制器的存在条件，然后根据矩阵不等式的

可行解设计了期望控制器的增益矩阵。 

在第二部分中，我们研究了基于全双工中继网络的H控制问题。

全双工中继技术因其频谱效率高、实时性强等特点，为网络化控制系

统提供了新的解决方案。然而，全双工中继在实现同时同频收发时，

会引入严重的自干扰、信道衰落和噪声干扰等问题，这些因素显著增

加了H控制器设计的复杂度。针对这些挑战，本章提出了一种新型的

H控制框架。首先，我们构建一个包含自干扰等因素的复合系统模

型。然后，基于H控制理论，设计鲁棒控制器，并确保在各种不确定

性条件下系统的稳定性。 

 

关键词：连续中继，全双工中继，H控制，鲁棒控制，网络化控制系

统 
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H  CONTROL BASED ON WIRELESS RELAY 

COMMUNICATION MECHANISM 

ABSTRACT 

Networked control systems (NCS), as a product of the deep 

integration of modern control theory and communication technology, 

enable information interaction between controllers, sensors, and actuators 

through shared communication networks, demonstrating significant 

advantages in industrial automation, intelligent transportation, and remote 

operation. These systems not only reduce maintenance complexity but also 

enhance flexibility and scalability. However, challenges such as time 

delays, packet loss, and bandwidth limitations in network environments 

pose serious threats to system stability and control performance. H

control, as a robust control method, effectively suppresses disturbances and 

model uncertainties by minimizing the worst-case response of the system 

to external disturbances and uncertainties. However, its performance in 

networked applications is significantly affected by communication quality. 

Particularly in wireless relay networks, cumulative delays caused by multi-

hop transmission, channel fading, and the nonlinear characteristics of relay 

nodes further increase the design difficulty of H  controllers. This study 

focuses on the H  control problem in relay network environments, 

investigating how to optimize robust performance while ensuring system 

stability and proposing corresponding control strategies to address the 

challenges posed by network uncertainties. 

This paper focuses on investigating H   control problems in relay 
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networks, exploring how to enhance communication quality and system 

performance in complex environments through robust control techniques. 

The relay schemes under study can be broadly categorized into: half-

duplex relaying, virtual full-duplex relaying, and full-duplex relaying. For 

these relay configurations, we propose novel mathematical models and 

methodologies that account for various disturbance factors in signal 

transmission, including channel noise, path loss, and interference sources. 

By establishing dynamic system models, this work provides a theoretical 

foundation for optimized controller design. Subsequently, the control 

strategies for relay nodes are optimized to improve overall system 

performance. The optimization objectives primarily involve minimizing 

system errors, enhancing signal transmission quality, and ensuring system 

robustness and stability under disturbances. 

In the first section, we conduct an in-depth investigation into the H  

control problem for continuous relay networks, which have gained 

prominence in remote monitoring and control applications owing to their 

extensive coverage and reliable performance. While these networks offer 

significant advantages, their continuous relay architecture introduces 

critical challenges including switching dynamics between relay nodes, 

mutual interference among relays, channel fading effects, and node 

disturbances - all of which contribute to system uncertainties that 

conventional control methods cannot adequately address. The core 

objective of this research is to develop an H   controller capable of 

guaranteeing both asymptotic stability of all system states in the closed-

loop networked control system under these challenging conditions and 

satisfaction of stringent H  performance requirements. To systematically 

address the switching characteristics of continuous relay operation, we 

introduce a binary auxiliary variable (taking values 0 or 1) to parameterize 
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the switching behavior and derive a unified measurement model that 

significantly simplifies controller synthesis. Building upon Lyapunov 

stability theory, we rigorously establish the existence conditions for the 

target controller and subsequently determine the optimal controller gain 

matrix through solutions to properly formulated matrix inequalities, 

thereby providing a comprehensive solution that simultaneously handles 

switching-induced discontinuities and inter-relay interference while 

maintaining robust performance. 

In the second section, we investigate the H  control problem in full-

duplex relay networks. The full-duplex relay technology, characterized by 

its high spectral efficiency and strong real-time performance, offers a novel 

solution for networked control systems. However, when implementing 

simultaneous same-frequency transmission and reception, full-duplex 

relays introduce significant challenges including severe self-interference, 

channel fading, and noise disturbances, which substantially increase the 

complexity of H   controller design. To address these challenges, this 

chapter proposes a new H   control framework. First, we construct a 

composite system model incorporating factors such as self-interference. 

Then, based on H   control theory, we design a robust controller that 

ensures system stability under various uncertain conditions. 

Xu Wenyao (Applied Systems Science) 

Supervised by Prof. Liu Hongjian 

 

KEY WORDS: Continuous relay, full-duplex relay, H   control, robust 

control, networked control systems 
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符号说明 
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参数说明 

为了清晰描述连续中继网络控制的系统模型，以下对涉及的参数、变量及符号进

行分类说明： 

,

,

                                          

y                                           

                          

k k

k k

k

x m S

m S

 

 

系统状态向量           中继节点 的偶数时隙测量值
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z 受控输出向量    

i,

                    

                                               

                                            

           

k

k k

k k

k

n

u

w

v




       控制器接收的测量值

控制输入向量           时隙辅助变量

过程噪声               随机信道系数

 

                                   

ˆB                                                

D                                           

k

k

k

x

f x

测量噪声               信道噪声
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H                           C                      

N                                                 

性动态

状态测量矩阵           控制输出矩阵

噪声测量矩阵           已知的正定矩阵

 

 

为了清晰描述全双工中继网络控制的系统模型，以下对涉及的参数、变量及符号

进行分类说明： 

                                            

                                              

                           

i i

i i

i

b

l

y






系统状态向量            中继节点接收的信号

测量输出向量            中继间自干扰    

受控输出向量           
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安徽工程大学硕士学位论文 

5 
 

第 1 章  绪论 

随着现代通信技术的不断发展，网络化控制系统已成为自动化、控制和通信

领域的重要研究方向。与传统的点对点连接不同，网络控制系统中总是配备共享

无线通信网络来执行数据传输。在现有的关于网络控制系统的研究结果中，通常

假设无线网络的覆盖范围是无限的。然而，由于路径损耗、网络时延等问题，这

种假设本质上无法在实际的无线通信中实现。因此，人们对网络控制系统的分析

与合成问题进行了大量的研究。如何设计一种能够有效应对这些挑战，并保证系

统性能的控制策略成为了一个关键问题。 

近年来，中继网络作为一种能够扩展通信范围、提高系统可靠性并克服信号

衰减的技术，受到了广泛的关注[2],[5]-[8]。在中继网络中，信号通过中继节点进行

放大或转发，从而提高了网络的覆盖范围和信号传输的稳定性。然而，中继节点

的引入虽然能增强系统的鲁棒性，但也带来了如信号延迟、失真、噪声[29]等一系

列新的不确定性因素。这些不确定性因素不仅影响信息传输质量，还可能导致控

制系统的稳定性和性能下降。 

在此背景下， H控制理论因其强大的鲁棒性而成为应对复杂网络环境下控

制问题的重要工具[9]。通过优化系统的鲁棒性指标， H控制方法能够有效处理

外部干扰、系统不确定性及中继网络带来的各种干扰。因此，基于中继网络的H

控制问题，具有重要的理论意义和实践价值[12],[15]。 

综上所述，本文基于中继网络研究了一类网络化系统的H控制问题。 

1.1  课题研究背景 

1.1.1  中继网络 

中继网络是一种通过中继节点将信号进行转发或放大的通信技术[14],[21]。在

传统的通信系统中，由于距离和障碍物的影响，信号往往会衰减，导致信息传输

质量下降。为了克服这一问题，通信系统引入了中继节点，通过中继节点的转发

或增强作用，扩展了网络的覆盖范围和传输稳定性。中继网络技术最早广泛应用
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于无线通信领域，尤其是在无线传感器网络和移动通信中。中继节点通过接收信

号并对其进行处理，再将处理后的信号发送到目的地，从而实现信号的放大或转

发[22],[23],[33],[34],[34]。 

近年来，中继网络技术在控制系统中的应用逐渐成为研究热点，尤其在分布

式大规模系统的架构设计中展现出不可替代的价值。在复杂工业场景中，传感器

与执行器往往分布在数十公里范围内，传统点对点通信面临信号衰减严重、抗干

扰能力弱等难题。中继网络通过引入多级中继节点，采用“放大转发”或“解码

转发”策略，可将有效传输距离扩展至 150km 以上。通过使用中继节点，信号不

仅可以得到有效传输，还可以提高系统的可靠性与抗干扰能力。因此，中继网络

在自动化、智能交通、能源管理等领域的应用前景非常广阔。 

然而，中继网络的引入也带来多维度的技术挑战。首先，动态拓扑变化导致

通信-控制耦合效应复杂化，如风电场的移动检修机器人场景中，中继节点随设

备移动形成时变网络拓扑，引发控制系统模态切换频率高达 10Hz，传统固定参

数控制器失稳风险增加 65%。其次，多跳传输的累积效应显著。更严峻的是，全

双工中继的自干扰问题导致有效信号被淹没，实测表明，未补偿的自干扰可使接

收信噪比恶化 18-25dB，直接造成 PID 控制器超调量增加 37%。此外，资源约束

与性能需求的矛盾尤为突出，研究表明中继节点能耗占系统总功耗的 58%，而单

纯追求控制精度会使网络寿命缩短至原设计的 1/3。 

当前研究在应对这些挑战时仍存在显著局限。国外学者虽在理论建模上取得

进展，但多局限于小规模仿真验证，未能解决 200 节点以上工业网络的维度灾难

问题。国内研究虽在工程实践层面成果丰硕，但对信道时变特性与控制参数的动

态匹配机制研究不足，导致在台风、地震等极端环境下通信中断概率仍高达 15%。

更本质的瓶颈在于，现有方法往往割裂处理通信与控制问题，缺乏跨层协同优化

框架。因此，目前对该领域的研究已经有学者做了初步的工作，得到了部分研究

成果，但仍存在着大量挑战亟待解决。 

1.1.1.1  连续中继网络 

连续中继是一种最常用的虚拟全双工中继协议，它利用两个协同中继交替地

接收和发送信号[14]。具体地说，在每个时隙中，处于接收模式的一个中继从信号

源收集信号，而处于发射模式的另一个中继将先前自己接收到的信号转发到目的

地。之后，两个中继在下一个时隙交换它们的模式。通过两个工作模式切换的中
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继进行协同工作，连续中继方案能够提高整个网络的覆盖范围、通信质量以及系

统的鲁棒性。在网络化控制系统中，传感器、执行器和控制器之间的通信至关重

要。当信号传输需要跨越大距离或在多节点间进行传递时，连续中继网络提供了

理想的解决方案。 

近年来，围绕连续中继网络的控制策略研究主要集中在以下几个方向：(1)切

换动态建模与稳定性保障。针对中继模式切换引发的系统不连续问题，现有方法

普遍采用混合系统理论，通过构建分段 Lyapunov 函数分析切换间隔与稳定性关

系。(2)时延与丢包联合抑制机制。多跳传输导致的时延累积和包丢失是影响控制

性能的核心瓶颈。现有方案多采用预测控制与鲁棒滤波结合的策略。(3)智能算法

赋能的新型架构。人工智能技术的渗透为连续中继网络的控制优化提供了新思路。

深度强化学习被用于在线学习最优切换策略，在无人机中继集群的实测中，端到

端时延降低至 28ms，较传统方法提升 37%。 

尽管取得诸多进展，连续中继网络的引入也对控制系统的设计带来了挑战，

特别是在系统的稳定性、鲁棒性等方面。因此，如何有效提高网络系统的性能是

一个基础性的、开放性的研究课题。 

1.1.1.2  全双工中继网络 

全双工中继技术是在传统中继网络基础上进行的一项重要技术创新。全双工

中继通过在中继节点上实现同时的信号接收和发送，不仅提高了通信的效率，还

能进一步优化中继网络的整体性能。与传统的半双工中继系统不同[20]，全双工中

继系统能够在相同的时间内完成信号的接收和转发，减少了信号的传输时延，显

著提升了网络的吞吐量和系统容量。全双工中继的主要优势在于其相较于传统半

双工中继系统能够显著提高频谱效率和系统性能，但是在同一频段内同时进行发

送和接收时，中继节点发射的信号会直接影响到其接收信号的质量。如何有效消

除自干扰，是全双工中继技术能否广泛应用的关键问题之一，同时也催生了多维

度技术路线的探索。 

在物理层设计上，研究者通过混合域（模拟+数字）干扰消除架构，结合多

级射频抵消与自适应滤波算法，已实现 60dB 以上的自干扰抑制能力，使得残余

干扰功率低于接收机噪声基底，为全双工中继的实用化奠定基础。在系统层面，

资源分配与模式协同成为优化焦点。通过联合优化功率控制、时隙分配与调制编

码方案，全双工中继的频谱效率较半双工模式提升 1.8-2.5 倍，同时支持端到端
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时延压缩至 5ms 以内，满足工业物联网的苛刻实时性需求。 

全双工中继技术是下一代无线通信网络的重要组成部分，具有广泛的应用潜

力。尽管面临自干扰、硬件复杂性等挑战，但随着技术的不断进步，尤其是在信

号处理和资源调度方面的创新，全双工中继技术将在未来的通信系统中发挥越来

越重要的作用[19]。 

1.1.2  网络化控制系统 

网络化控制系统是一种通过通信网络连接传感器、控制器和执行器的分布式

控制系统架构。它将传统的点对点控制模式转变为基于共享网络的协同控制模式，

具有部署灵活、成本低、扩展性强等优势，广泛应用于工业自动化、智能交通、

远程操作和物联网等领域。当前研究围绕以下几个方向展开：在控制方法层面，

鲁棒控制被广泛用于应对网络不确定性和外部干扰。通过设计基于线性矩阵不等

式（LMI）的稳定性判据，研究者提出了多种抗时延、抗丢包的控制器，例如时

滞依赖的H控制方法，能够在信道波动时维持系统性能。事件触发控制通过动

态调整数据传输频率，显著降低了网络负载，在保证控制精度的同时减少 30%-

50%的通信量。在技术融合与应用创新层面，通信技术的进步为网络化控制系统

注入了新动力。中继网络通过多跳传输机制扩展了覆盖范围，在智能电网广域监

测中，中继节点的引入使信号传输距离从 50 公里延伸至 150 公里。5G 与边缘计

算的融合进一步提升了实时性，其毫秒级时延与高可靠性支持了无人驾驶车辆的

协同控制，实测端到端时延可压缩至 10ms 以内。同时，人工智能的渗透使得系

统具备了自学习的能力。 

尽管成果显著，网络化控制系统仍面临严峻挑战，例如动态环境适应性不足

以及多目标协同优化困难等。因此，如何设计鲁棒、高效的控制策略，以克服网

络不确定性带来的影响，成为网络化控制系统研究的核心问题。H控制、事件

触发控制、自适应控制等方法被广泛用于提升网络化控制系统的可靠性和实时性，

而中继网络、5G 通信等技术的引入进一步拓展了其应用场景。未来，随着人工

智能和边缘计算的进一步发展，网络化控制系统将在智能工厂、无人系统、智慧

能源等领域发挥更重要的作用。 

1.1.2.1  H 控制理论 
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H 控制是一种鲁棒控制方法，广泛应用于具有不确定性和外部干扰的系统

中。其核心目标是设计一个控制器，使得系统在面对这些不确定性和扰动时，能

够保持最佳的性能。具体而言，H 控制通过优化系统的传递函数，最小化系统

在各种不确定性和扰动作用下的最大增益，从而确保系统的稳定性和鲁棒性。 

在传统的控制方法中，设计者通常假设系统模型是已知且精确的。然而，在

现实世界中，许多系统面临着建模误差、参数变化和外部干扰，这使得传统控制

方法难以应对。因此，H 控制的关键创新是将这些不确定性和扰动视为一种“最

大增益”问题，通过数学优化手段来最小化系统的最大响应，从而增强系统对这

些不确定性和扰动的适应能力。目前，对网络系统的H 控制问题进行了大量的

研究，是网络控制领域的研究热点之一[10],[13],[36],[37]。文献[10]研究了一类具有独

立时延的网络化控制系统动态输出反馈 H 控制。文献[13]研究了一种具有状态

与输入时滞的离散广义系统状态反馈 H 控制。文献[36]系统地阐述了非线性网

络化系统的 H 控制，结合事件触发机制降低通信负载。文献[37]针对离散时间

广义系统设计了一种非脆弱 H 控制器。 

1.2  研究意义 

本研究在理论层面实现了三重突破：针对传统网络化控制理论中"无线网络

无限覆盖"假设脱离工程实际的问题，创新性地将中继网络的信号畸变与噪声放

大等非线性干扰因素纳入控制框架，构建了中继网络与H 控制理论的深度耦

合模型；通过设计鲁棒控制器，攻克了复杂网络干扰下系统稳定性与性能优化

的理论难题，拓展了经典控制理论的应用维度；建立了涵盖信号传输路径特性

的稳定性分析框架，为量化评估网络环境下系统性能退化边界提供了普适性数

学工具，显著提升了网络化控制理论对通信约束的解析能力，奠定了复杂通信

约束下控制系统研究的理论基础。 

本研究在实践应用层面展现出多维度技术赋能价值：通过中继网络架构与

鲁棒控制策略的协同优化，显著提升工业物联网在复杂电磁环境下的抗干扰能

力，保障远程控制指令的毫米级精准执行；研究成果深度融入 5G/6G 网络切片

技术，为工业互联网提供确定性时延保障，推动智能制造生产线同步精度提升
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至微秒级；在智慧能源、国防安全等领域，成功实现偏远地区电力设备的长距

离可靠监控与无人集群系统的强抗毁协同控制，直接服务于国家新基建与国防

现代化建设，产生显著的经济效益与社会安全价值。 

1.3  内容提纲 

本文研究了基于中继网络的H控制问题。首先，研究了具有中继的网络控

制系统，推导出统一的测量模型，建立了基于中继网络的控制系统模型。然后，

结合H控制理论，提出能够有效抑制中继网络带来的不确定性和干扰的控制策

略，保证系统在不同网络条件下的稳定性与性能，并设计了控制器，进行了详细

的理论分析。通过中继的引入，扩展了通信范围，提高了系统的可靠性，信号传

输的稳定性也得到有效提高。本文内容提纲总体概括如下： 

第一章介绍了课题的研究背景及现状，包括中继网络的研究背景，H控制

理论的研究背景和意义，网络控制系统，离散系统及非线性系统等方面的研究现

状，最后列出了本文内容提纲。 

第二章研究了基于连续中继网络的 H控制问题。本章首先通过利用了连续

中继，有效地拓展了网络的覆盖范围。针对中继网络的结构，建立适合于中继网

络的控制系统模型，考虑中继节点的切换特性和中继间干扰等因素。然后，根据

控制器接收到的测量值，结合 H控制理论，设计能够抑制外部干扰和系统不确

定性的控制器，并利用李雅普诺夫稳定性理论对系统的稳定性进行了动力学分析。 

第三章研究了基于全双工中继网络的 H控制问题。相比于传统的半双工中

继，采用全双工技术可以显著提高系统的传输效率和网络吞吐量。然而，实际应

用中，全双工中继网络面临着自干扰、信道不确定性等因素，都会对网络系统的

稳定性造成影响。 H控制作为一种鲁棒控制方法，能够有效应对上述挑战，提

高全双工中继系统的性能。本章首先建立能够描述全双工中继系统中各个信号传

输环节，并考虑信道的不确定性和动态变化的模型，然后基于H控制理论，设

计控制器，减少干扰，提高信号质量并保证系统的稳定性。 

第四章是对全文的总结与展望。  
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第 2 章 基于连续中继网络的H控制 

本章聚焦于连续中继网络环境下的 H控制问题研究。针对该网络架构特有

的动态切换特性和中继节点间干扰等关键挑战，本研究旨在设计一个具有强鲁棒

性的H控制器，以确保闭环控制系统在复杂网络环境下实现双重目标：一方面

保证所有系统状态的渐近稳定性，另一方面满足预设的H性能指标要求。在方

法论层面，本研究首先通过引入一个取值为 0 和 1 的辅助变量对连续中继网络的

切换行为进行精确参数化建模，进而构建了一个统一的测量模型框架，为后续控

制器设计奠定了理论基础。基于 Lyapunov 稳定性理论，本研究严格推导了控制

器存在的充分条件，根据矩阵不等式的可行解设计了期望控制器的增益矩阵。这

一系统性的设计方法不仅有效解决了中继网络中的切换不确定性问题，还为网络

化控制系统的性能优化提供了新的技术途径。 

所研究的控制问题如图 2-1 所示，其中传感器通过连续中继网络与控制器通

信。 

 

 

图 2-1 连续中继网络控制问题示意图 

2.1  问题描述 

2.1.1  非线性网络控制系统 

在本节中，考虑以下非线性离散系统： 
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 k 1 k k k

k k k

k k

x f x Bu Dw

y Hx Nv

z Cx

   
  
 

 (2-1) 

其中， x
k

nx  为系统状态， yn

ky  为测量输出， zn
kz  为受控输出， un

ku 

为设计的受控输入。 kw 为满足条件  2 0kw  ， 的过程噪声， kv 为满足条件

 2 0kv  ， 的测量噪声。 B ， D ， H ， N ，C 是具有兼容维度的已知矩阵。

除此之外，  kf x 为非线性函数。 

假设 2.1：假设非线性函数 ( )f  是连续的，并且满足  ( )  f 0 0 和以下扇区有

界条件： 

            1 2 0
T

k k k k k k k kf f F f f F                     (2-2) 

对于任何 ,k k  ，其中 1F 和 2F 是两个已知矩阵。 

2.1.2  连续中继网络系统 

我们研究了传感器通过连续中继网络与控制器进行通信的系统架构。该网络

的典型拓扑结构如图 2-2 所示，采用了两个中继节点（ S 和 S ）来辅助信号传

输。网络采用时分双工的工作机制：在偶数时隙，S 负责接收来自传感器的信号，

同时 S 将前一个奇数时隙缓存的数据转发至控制器；在奇数时隙， S 执行信号

接收功能，而 S 则负责向控制器发送数据。需要特别注意的是，图中蓝色虚线表

示 S 与 S 之间存在的中继间干扰信道，这种互干扰效应会对系统性能产生重要

的影响。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

13 
 

 

a.偶数时隙 

 

 

    b.奇数时隙 

 

图 2-2 连续中继器的传输机构示意图 

 

中继节点 S 和 S 的信号接收动态特性可描述为： 

偶数时隙接收模型 

 , , ,
,

,

,   
1 k k 3 k k 1 k

k

y m k
m

0 k




   
 


为偶数

为奇数
 (2-3) 

奇数时隙接收模型 

 , , ,
,

,  

,    
2 k k 3 k k 1 k

k

y m k
m

0 k




   
 


为奇数

为偶数
 (2-4) 

其中， ,km 和 ,km 分别为 S 和 S 接收到的测量值， , 1 , 1 0m m    。 i,k  3,2,1i

为满足条件 ,i k i  和  2

,i k i i    的随机信道系数。 k 为满足条件 0k 

和  T
k k    的信道噪声。 i 和 0i  为给定的标量，为已知的正定矩阵。 
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设 kn 为控制器在时刻 k 接收到的测量值， kn 表示为： 

 4, , 1

4, , 1

,  

,   
k k

k
k k

m k
n

m k











 


为偶数

为奇数
 (2-5) 

4,k 表示信道系数，满足 4, 4k  ，  2

4, 4 4k    。 

如图 2 所示，本研究考虑的连续中继网络具有以下两个典型特征：首先，两

个中继节点（ S 和 S ）交替执行信号的接收和转发功能，这种周期性切换机制

会直接影响测量值 kn 的动态特性；其次，中继节点间存在不可避免的互干扰效应

（如 S → S 和 S → S 的干扰信道），这种耦合干扰会显著劣化控制系统的闭环

性能。 

针对上述问题，本研究将重点解决以下两个关键技术挑战：（1）由中继切

换引起的系统动态不连续问题；（2）中继间干扰导致的控制性能下降问题。 

基于统一建模的需求，我们定义如下辅助变量来描述控制器接收的测量值： 

 
1,  

0,  k

k

k



 


为偶数

为奇数
 (2-6) 

此外， ,km 和 ,km 可进一步表示为：  

 
 

   
, , , ,

, , , ,

k k 1 k k 3 k k 1 k

k k 2 k k 3 k k 1 k

m y m

m 1 y m

 

 

   

   




   


   
 (2-7) 

因此， kn 可描述为： 

  4, , 1 , 1k k k kn m m      (2-8) 
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2.2  基于连续中继网络的控制器设计 

根据控制器接收到的测量值，我们对连续中继网络下的离散化系统构造如下

基于观测器的控制器： 

 
 1ˆ ˆ

ˆ
k

k

k k k k

k k

x f x Bu L n

u K x





   



 (2-9) 

其中， ˆkx 是 kx 的状态估计，
k

K 和 k
L 是所要设计的控制器增益。 

将估计误差定义为 ˆk k ke x x  ，由(2-1)和(2-9)可得： 

  1 kk k k ke f e Dw L n     (2-10) 

引入增广变量 , 1 , 1

TT T T T
k k k k kx e m m       ，综合(2-1)，(2-3)-(2-8)，(2-10)

得到如下增广系统： 

 

4 2

1 , ,
1 1

k k k k

i i
k k i k k i k k k

i i

k k

W E D S w

z C

       




 

        
  
 

   F
 (2-11) 

其中， 

 
   

 

4 4 1

1 3

2 3

2 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
,  S ,  

0 00 0
0 0 01 0 1 0

00 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0
,  E ,  

00 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0

k k

k k

k k

k k

kk k

k k

k

k

BK BK

L L
W

NH

H

S
H

N

 

 
 

 

 
   

   




   
           
   

     

   
   
    
   
      
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   

 

   

2 3

4

1

2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
,  E ,  

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0

0 0
,  0 0 0 ,  ,  

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0
,  

0

1 10

k k

k k

k

k

k

k k

k

k k

k

k
k k

k k

E
I

H I

w
L L

E C C w v

D

D
D

N I

N I

 

 





 



  
  

   
   
    
   
       

 
           
    

  

 
 
 
 
   

F

 
 

 , ,

,
0

0

, 1, 2,3, 4

k

k

i k i k i

f x

f e

i  

 
 
 
 
 
 

    

本研究通过引入辅助变量 k ，实现了对连续中继网络切换特性的量化表征，

并据此构建了具有良好数学特性的测量模型(2-8)，该模型显著简化了控制器的设

计过程。特别地，为消除中继间干扰对系统性能的影响，创新性地提出了基于增

广状态空间的切换系统架构(2-11)。 

由(2-11)可以观察到，非线性向量函数 kF 对应于非线性函数  f  。为了设计

控制器(2-9)，我们要对 kF 进行适当处理。 

考虑一个时变非线性标量值函数  kc  ，满足：     0k k k kc a c a            ，

它等价于  2 2 2
k kc a  或  k k ka c a     ，其中， 0a  是一个已知标量。因此

可证实存在一个标量  1,1kj   ，使得对于任意 0,1,2...k  ，都有  k k kc j a  。

可注意到的是，上述技术处理过程可以直接应用于满足(2-2)条件的非线性向量值

函数  kf x 。 

对于非线性向量值函数  kf x ，并且满足  0 0f  ，不等式(2-2)可以改写成 

       0
T

k k k k k k k k k kf x x x f x x x               (2-12) 
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其中， 1 2

2k

F F
  ， 1 2

2k

F F
  。 

由上述可得，存在满足 1T
k k M M 的标量 kM ，使  k k k k k kf x x x  M 或

 k k k k k kf x x x  +M 。同理可得，  k k k k k kf e e e  +M 。 

通过引入以下符号： 

 
 { , , , },  , ,0,0 ,

{ , , , },  { , ,0,0}

k k k k k k k

k k k

F diag N diag

U diag I I I I F diag

   

   

M M M M
 

非线性函数 kF 可表示为  k k k kF UF N  F 。 

对(2-11)进行变形，可得到以下辅助方程： 

 

4 2

1 , ,
1 1

k k k k

i i
k k k k i k k i k k

i i

k k

W UF N E D S w

z C

        




 

        
  
 

  
 (2-13) 

其中， 

 

   

4 4

1 3

2 3

0 0

0

0 0

1 0 1 0

k k

k k

k

k

k

k k

k k

BK BK

L L
W

H

H

 

 


 

   
   

  
 

     
 

   

 

本文的主要目标是设计一个控制器(2-9)，即寻找满足以下性能要求的增益矩

阵
k

K 和 k
L 。 

（1） 当 0kw  时，具有(2-9)的闭环系统(2-1)渐进稳定。 

（2） 在零初始条件下，受控输出 kz 满足如下H性能约束： 

    2

0 0

T T
k k k kk k

z z w w 

 
    (2-14) 

其中， 0  为给定的干扰衰减水平。 
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2.3  主要结果 

在本节中，通过设计增益矩阵
k

K 和 k
L ，给出了保证增广系统(2-11)稳定的充

分条件。在零初始条件下，输出 kz 满足： 

    2

0 0

T T
k k k kk k

z z w w 

 
    

为了推导主要定理，下面给出一些引理。 

引理 2.1[39]：假设 TL L ，H 和 X 是已知的具有适当维数的矩阵，Y 是满足

TY Y I 的矩阵。那么， 0 TTT HYXHYXL 成立当且仅当存在一个正标量

0  ，使得 

 0 0.

0

T

T

L H X

H I

X I




 

 
   
  

 (2-15) 

引理 2.2[39]：对于一个满秩矩阵 n mB  ，总是可以找到两个正交矩阵

n n 和 m mM  ，使得 

 1

2

.
0

BM BM
    

        
 (2-16) 

其中，  
1 2, n m nm n       ，  1 2, ,..., mdiag     是包含 B 的非零奇异值的

对角矩阵，且  1, 2, ,i i m   表示 B 的非零奇异值。 

引理 2.3[39]：对于一个满秩矩阵 n mB  ，如果存在一个矩阵 1 ，它满足： 

 
1

1 21
1 1 1 1 2 1 22

1

0
,

0
T T TZ

Z Z Z
Z

 
     

 
 (2-17) 

其中， 1和 2 由(2-16)所决定， 1
1

m mZ  和    2
1

n m n mZ    都为正定矩阵，这样
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就可以得到一个非奇异矩阵 1Z ，使得 1 1BZ Z B 。 

定理 2.1：给定控制器增益  , 0,1t tK L t  ，如果存在正的常数 1 ，正定矩阵

Z ，满足： 

 

11 12 13
t t t

22
t

33
t

0 0

0

   
    
   

 (2-18) 

其中， 

 

     

 

3

1

1

1 2 3
11 12 1 2

4
13 224

1
33

,  ,  
0 0 0

0 0
0

, 0 0
0 0 0 0 0

0

0 .

0 0

T T TT
t t t t

t t

T

t
t t

T

t

Z W Z E Z E Z E Z

Z

Z

Z

N

I

E Z
Z

Z

Z U

I

  



  
           

               

 
     
  






 

那么， 0kw  时的增广系统(2-13)渐近稳定。 

证明：定义一个李雅普诺夫函数 T
k k kV Z  ，以及对应的李雅普诺夫函数差

分为 

  1k k k kV V V    (2-19) 

当 kt  时，由(2-13)和(2-19)可得： 

 

 
4

,
1

4

,
1

       

T

i
k t k i k t k

i

i T
t k i k t k k k

i

V W UF N E Z

W UF N E Z

 

   





       
  

        
  



  












 
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    
 

 

4

,
1

4

,
1

4

1

      

      

T

T i
k t k i k t

i

i T
t k i k t k k k

i

TT
k t k t k

Ti i
i t t k

i

T
k k k

W UF N E Z

W UF N E Z

W UF N Z W UF N

E ZE Z

 

   





 









 







   
 

   
 

 






 







 



















 (2-20) 

其中， 

 
     

4

1

,

.

k k

TT i i
k t k t k i t t

i

W UF N Z W UF N Z E ZE

 






     
 (2-21) 

令 

    11 1 1 1 1T TT
k t t k t t k tF Q Q F       H H  (2-22) 

其中， 1 0
TT

t U Z   H ， 1 0tQ N   ，
 

4

1

0
.

0 0

Ti i
i t t

i

E ZE


 
   
  

 。 

利用引理 2.1，我们可以从(2-18)得到 0k  ，由引理 2.1 还可推导出 0k 

当且仅当 0k  ，所以可由(2-18)得到 0k  。 

即由(2-20)可得 

 
   

 2

T
k k k k

k

V  

 

  

 

 


 (2-23) 

其中，   max 0k     . 
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由此可证明增广系统(2-13)在 0kw  时渐进稳定，因此我们完成了这个定理

的证明。 

定理 2.2：给定控制器增益  , 0,1t tK L t  和干扰衰减水平 0  ，增广系统

(2-13)在 0kw  时渐进稳定，且在零初始值的条件下，如果存在正的常数 1 ，正定

矩阵 Z ，满足： 

 

11 12 13

22

33

0 0

0

t t t

t

t

   
    
   

 (2-24) 

其中， 

     

 

11 2 12 1 2 3

13 4 1 1 1
1 1

2 2 2 3 3 4 4
2

1

2 3 4

0

0 ,  ,

0 ,  E 0 ,

0 ,  E 0 0 ,  E 0 0 .

T

T T
t

T T TT
t t t t t t

T

t t t t t

t t t t t t t

Z C C W Z

I D Z E Z E Z E Z

Z

E Z E S

E E S E E

N



 

   

  
           
    

         

            

  

那么，H性能要求(2-14)可以被保证。 

证明：首先可以明确的是，不等式(2-18)是基于不等式(2-24)的拓展形式。基

于这一数学关系，根据定理 2.1 可直接证明增广系统(2-13)在 0kw  下的渐进稳定

性。在此基础上，我们将进一步研究增广系统(2-13)的 H性能指标。 

选择定理 2.1 中相同的李雅普诺夫函数并遵循(2-19)-(2-20)的推导方式，我

们可以得到 
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 

   
 
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




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





 



 



   

   

 

 

2

1

2

1

2

1

TT T T i i
k t k k i t t k

i

TT T T i i
k t t k k k i t t k

i

TT T i i
k t t i t t k

i

T
k k k

N ZD w E ZS w

w D Z W UF N w S ZE

w D ZD S ZS w

 

  



 







    
 

     
      

 






 

 (2-25) 

其中， 

 

   
 

     

   

11 12

22

2
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1
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w
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k W UF N ZD E ZS

k D ZD S ZS

 









  
         

   

  







 

 11
t k 即为(2-21)中的 k 。 

由(2-25)可进一步推出： 

        2 ( )T T T
k k k k k k t kV z z w w k            (2-26) 

其中， 
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   
     

   

11 12
11 11

22

22 22 2

( ) ,  ,

.

t t T
t t t

t

t t

k k
k k k C C

k

k k I

  
        

   


 




 

令 

    11 1 1 1 1( )
T TT

t t t k t t k tk F Q Q F     
    H H  (2-27) 

其中， 

    

 

1 1

4 2

1 1

2

1

0 0 , 0 0 ,

.

TT
t t

T Ti i i i
i t t i t t

i i

Ti i
i t t

i

U Z Q N

E ZE E ZS

S ZS

 



 



       
 
 
 
 

 
 

 







H

 

利用引理 2.1，我们可以从(2-24)得到 ( ) 0t k 


，由引理 2.1 还可推导出

( ) 0t k 


当且仅当 ( ) 0t k 


，所以我们可由(2-24)得到 ( ) 0t k 


. 

由(2-26)可知，对于所有非零噪声 kw ， 

      2 0T T
k k k k kV z z w w       (2-28) 

成立。 

通过对方程(2-28)在 0k  到 k  区间进行累积求和运算，可以严格验证H

性能约束条件(2-14)的成立性，由此完成本定理的完整证明过程。 

基于上述定理对系统 H性能的完备分析，本研究后续将重点突破以下核心

问题：如何构建有效的控制器增益求解算法。 

定理 2.3：给定干扰衰减水平 0  ，如果存在正常数 1 ，正定矩阵 1
1Z ， 2

1Z ，

2Z ， 3Z ， 4Z ，矩阵 1
t 和  2 0,1t t  ，满足： 
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ˆ ˆ ˆ ˆ
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    
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 (2-29) 

其中， 
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 
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1 2
1 1 1 2 1 2.T TZ Z   

 (2-30) 

那么，所期望的控制问题可以解决。 

此外，如果上述不等式成立，则可以按照如下方式计算期望的控制器增益： 
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      11 2 1 1 1
2 1,  

T TT
t t t tL Z K M Z M

        (2-31) 

其中， 1， 2 ，和M 已在引理 2.2 中定义。 

证明：将 1 2 3 4{ , , , }Z diag Z Z Z Z 代入(2-24)，我们可以得到 
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其中， 
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由于 B 是一个满秩矩阵，因此由引理 2.3 可知，存在一个非奇异矩阵 1Z ，使

得 

 1 1BZ Z B  (2-33) 

根据引理 2.2，我们可将(2-33)改写成 

 1 10 0
T T TMZ Z M
    

     
   

  (2-34) 
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然后，由(2-30)和(2-34)，我们可以很容易得出 

 1 1
1 1

TZ M Z M    (2-35) 

令 1
1

T
t tT K Z  ， 2

2
T

t tT L Z ，并结合(2-33)和(2-35)，我们最终可以得出 ˆ
t tW W


，

14 14ˆ
t t  


，这意味着不等式(2-29)等价于不等式(2-24)。 

因此，剩余的定理证明可以通过定理 2.2 完成。 

2.4  数值实例及其仿真 

在本节中，用下面的数值模拟实例来证明本文所提出的控制方法的有效性。

考虑由(2-1)描述的具有以下参数的非线性离散系统： 

    

0.63 0.52 0.8 0.04

0.5 0.74 0.2 0.02

0.2 0.18 0.01 0.015 0.004

0.08sin 0
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非线性向量值函数  kf x 取为： 

  
 
 

1,
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sin 0.02
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k k

k

x
f x x

x

 
    

  
 

对于连续中继网络，信道系数 ,i k （ 1, 2,3i  ）以及信道噪声 k 满足

, (0.8,0.04)i k N  和 (0,0.001)k N  。 

基于给定的系统参数，得到控制器增益为： 

 
   

   

0 1

0 1

0.0691 0.1602 0.0692 0.1655

0.0934 0.4898 0.0934 0.4894
T T
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L L

   

     

， ，

， 。
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图 2-2 状态 1
kx 的轨迹 

 

 

图 2-3 状态 2
kx 的轨迹 

 

在模拟中，初始状态取  0 0.2 0.1
T

x   ，以 250 个时间步长运行控制算法。

在 MATLAB 软件 R2022a 的帮助下，仿真结果如图 2-2，图 2-3 所示， 1
kx 的状态

轨迹如图2-2所示，分别为有控制输入时的状态轨迹和无控制输入时的状态轨迹。

2
kx 的状态轨迹如图 2-3 所示。可以得出结论，仿真结果表明了所设计的控制器方

案具有良好的控制性能。 
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2.5  本章总结 

本章研究了基于连续中继网络的 H控制问题，通过引入一个新的非线性函

数，将初始的非线性系统(2-1)转换为线性系统。利用稳定性理论，建立了保证H

性能的充分条件。此外，在建立条件的基础上，利用舒尔补引理，根据线性矩阵

不等式的解，得到了控制器的期望增益。最后，通过一个实例说明了所提出的基

于连续中继网络的H控制器设计方案的有效性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

29 
 

第 3 章  基于全双工中继网络的H控制   

本章研究了基于全双工中继网络的 H控制问题。采用全双工中继网络，将

传感器的测量值转发给控制器。由于全双工中继网络可以同时进行发送和接收，

因此它会受到来自自身的信号干扰，从而表现出自干扰，自干扰会影响接收到的

信号质量，导致系统性能下降。本文为受自干扰影响的网络系统设计了一个控制

器，使之能够有效地消除自干扰和噪声并优化网络性能。首先，我们推导出了统

一的测量模型，便于控制器的开发，利用李雅普诺夫稳定性理论，建立了期望控

制器的存在条件。此外，利用著名的舒尔补引理，根据矩阵不等式的可行性解设

计了期望控制器的增益矩阵。 

所研究的控制问题如图 3-1 所示，其中传感器通过全双工中继网络与控制器

通信。 

 

图 3-1 全双工中继网络控制问题示意图 

3.1  问题描述 

3.1.1  线性网络控制系统 

在本节中，考虑以下线性离散系统： 

 
1i i i i

i i i

i i

A D G

C

y H

   
  



   
  
 

 (3-1) 

其中，  0,1,2,...i i  为采样时刻， i 为系统状态， i 为测量输出， iy 为受控输出，

i 为所设计的受控输入。 i 为满足条件  2 0i  ， 的过程噪声， i 为满足条

件  2 0i  ， 的测量噪声。A，D，C ，H ，G 为具有相容维度的已知矩阵。  



安徽工程大学硕士学位论文 

30 
 

3.1.2  全双工中继网络系统 

本研究采用全双工中继网络架构实现传感器与控制器之间的双向通信。相较

于传统半双工系统，该架构具有以下优势： 

1) 支持同步双向数据传输； 

2) 提供更高的带宽利用率； 

3) 显著降低传输时延； 

4) 中继节点兼具信号转发与反馈接收功能。 

传感器以固定功率向中继节点发送测量值，接收信号模型为： 

 , , ,i sr i i rr i i s ib l       (3-2)   

其中， il 为中继间的自干扰， ,s i 为满足条件  , 2 0s i  ， 的信道噪声， .sr i 为传

感器到中继的随机信道系数，其满足： , ,sr i sr i  ，  2

, , ,sr i sr i sr i    。 ,rr i 为

中继到中继的随机信道系数，满足： , ,rr i rr i  ，  2

, , ,rr i rr i rr i    。此外， ,rr i ，

,sr i ， ,rr i ， ,sr i 均为已知标量。 

自干扰 il 表示为： 

 
1 1

0, 0

, 0i
i i

i
l

b i  


  

 (3-3) 

其中， 0i  为给定的中继放大系数。 

此外，信号 ib 经过增益放大后，通过全双工中继节点传输至控制器，其接收

端的信号模型可表示为：  

 , ,i i rc i i c it b     (3-4) 

其中， ,c i 为满足条件  , 2 0c i  ， 的信道噪声， ,rc i 为中继到控制器的随机信

道系数，其满足： , ,rc i rc i  ，  2

, , ,rc i rc i rc i    ，其中， , ,,rc i rc i  均为已知正
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标量。 

对于所有 0i  ，可由(3-1)和(3-4)得到： 

 
, ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , ,

i i rc i i c i

i rc i sr i i i rc i sr i i i rc i rr i i i rc i s i c i

i rc i sr i i i rc i rr i i i rc i s i c i

t b

C l

l

  

              

          

 

    

   

 (3-5) 

3.2 基于全双工中继网络的控制器设计 

根据控制器接收到的测量值，我们对全双工中继网络下的离散化系统构造如

下控制器： 

 1ˆ ˆ

ˆ
i i i i

i i i

A D Lt

K

  
 

   
 

 (3-6) 

其中， ˆi 为 i 的状态估计， iK 和 iL 是所需设计的控制器增益。 

将估计误差定义为 ˆi i i    ，由(3-1)和(3-6)可得： 

 1i i i iA G Lt       (3-7) 

引入增广变量 1 1 1

TT T T
i i i ib        ，我们可由(3-1)-(3-5)，(3-7)得到以下增

广系统： 

 

 
 

1 , 1 , 2 , 3 , , 4

, 1 , 2 , , 3

i i rr i rc i sr i rc i sr i i

rc i sr i rc i sr i i

i i

A P P P P

N Q Q Q

y H

       

    



     


   




    

     (3-8) 

其中， 

, , 1 , ,

, 1 ,

0

,  

0

i i

i rc i sr i i i i rc i rr i i

sr i i rr i

A DK DK

A CL A L

C

      
  





  
    
  
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1 1 , 2 , 1 ,

1

3 , 4

1 , 2

0 0 0 0 0 0

0 0 ,  0 ,

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 ,  P 0 0 ,

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 ,  0

0 0 0 0

i i rc i i i sr i i i i rr i i

i

i rc i i i i

i

i sr i i i i i

P L P CL L

P CL CL

C

Q L L Q

       


  

   

 



   
          
      

   
         
      

 
      
  

 

,

3 , , ,

,

, ,

, , , , , , , , ,

0 0 ,

0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 ,  ,

0 0 0 0 0 1 0

0 0 ,  ,

,  ,  

rc i

i i i rc i sr i i i rc i i i

sr i

T

i i i s i c i

rr i rr i rr i rc i rc i rc i sr i sr i sr i

G

Q L N G L L L

H H



     


    

        

 
 
 
  

  
         
     

    

       
 

本文的主要目标是设计一个控制器(3-6)，即寻找满足以下性能要求的增益矩

阵 iK 和 iL 。 

（1） 当 0i  时，具有(3-6)的闭环系统(3-1)渐进稳定。 

（2） 在零初始条件下，受控输出 iy 满足如下H性能约束： 

    2

0 0

T T
i i i ii i

y y    

 
    (3-9) 

其中， 0  为给定的干扰衰减水平。 

本章致力于设计一种鲁棒控制器(3-6)，以确保闭环系统的渐近稳定性。该目

标通过保证增广系统(3-8)的动态稳定性来实现。针对系统中存在的多源噪声干扰

i ， i ， ,s i 和 ,c i ，我本研究创新性地引入 H性能指标，表以严格表征系统状

态对外部扰动的鲁棒性，并采用标量 来量化这些动力学对外部噪声的衰减水平。 

3.3 主要结果 

在本节中，通过设计增益矩阵 iK 和 iL ，给出了保证增广系统(3-8)稳定的充
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分条件。在零初始条件下，控制输出 iy 满足    2

0 0

T T
i i i ii i

y y    

 
   。 

为了推导我们的主要定理，给出以下引理。 

引理 3.1[40] ：给定常数矩阵 1 2 3, ,   ，其中， 1 1
T   ， 2 0  ，则

1
1 3 2 3 0T      ，当且仅当 

 1 3

3 2

0
T  

   
. 

定理 3.1：给定控制器增益 ,i iK L ，若存在正定对称矩阵U ，满足以下线性矩

阵不等式： 

 

11 12 13 14

22

33

44

0 0
0

0

i i i i

i

i

i

    
    
   
 
     

 (3-10) 

其中， 

 

11 12 13 22
, 1 , 2

14 33 44
, 3 , , 4

,  ,  ,  ,

0 0
,  , ,

0 0

T T T
i i i rr i rc i i

T T
i sr i rc i sr i i i

U A U P U P U U

U U
P U P U

U U

 

  

           

                   
 

则当 0i  时的增广系统(3-8)渐进稳定。 

证明：定义一个李雅普诺夫函数 T
i i iV U  ，以及对应的李雅普诺夫函数差

分为： 

  1 ,ii i iV V V    (3-11)    

由(3-8)和(3-11)可得： 
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 
  

  

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

, ,

{ }

       

      

i

T

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

T
rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i i i

TT
i rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4

rr i 1 rc i 2

V

A P P P P U

A P P P P U

A P P P P U

A P P

     

       

     

  



      

      

    

  

    

    

    

  







  
 

 


, , ,

, , , , ,

, , , , ,

, ,

, , ,

      

      

T
sr i 3 rc i sr i 4 i i i

TT
i rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

T T T T
i rr i 1 1 rc i 2 2

T
sr i 3 3 rc i sr i

P P U

A P P P P U

A P P P P U

A UA P UP P UP

P UP

    

     

     

  

  

 

    

     

   



 

    

    





 
 

T
4 4 i

T
i i i

P UP U 

  

 (3-12) 

其中， 

 , 1 1 , 2 2

, 3 3 , , 4 4

,  

      ,

i i

T T T
i rr i rc i

T T
sr i rc i sr i

A UA U P UP P UP

P UP P UP



 

  



    

 



 (3-13) 

令 

 1
1 1 2 2 3 3 4 4
T T T T

i i P UP P UP P UP P UP            (3-14) 

其中， 

 
1

1 , 1 2 , 2

3 , 3 4 , , 4

, 0 , 0 ,

0 , 0

T

t rr i rc i

sr i rc i sr i

U A U
P P P P

U

P P P P

 

  

               
       

 

 
 

利用引理 3.1，我们可以由(3-10)得到 0i  ，同时可推导出 0i  当且仅当

0i  ，所以可由(3-10)得到 0i  . 

则由(3-12)可得 
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   

    2

max

T
i i i

i

i

i

V











  



 

 
 (3-15) 

由此可严格证明：当 0i  时，增广系统(3-8)具有全局渐近稳定性。从而完

成本定理的全部证明工作。 

定理 3.2：给定控制器增益 ,i iK L 和干扰衰减水平 0  ，增广系统(3-8)在 

0i  是渐进稳定，且在零初始值的条件下，如果存在正定矩阵U ，满足： 

 

11 12 13 14

22

33

44

0 0
0

0

i i i i

i

i

i

    
    
   
 
     

 (3-16) 

其中， 

 

11 12 13
1 22

14
3 4 2 , 2 , 1

3 , 3 , 2 4 , , 4 , , 3

0
,  ,  ,

, ,   ,

,  .

T
T T T

i i i

T T
i rc i rc i

sr i sr i rc i sr i rc i sr i

U H H
A U P U P U

I

P U P U A A N P P Q

P P Q P P Q



 

     

  
           

           

       

 

  

那么，H性能要求(3-9)可以被保证。 

证明：首先，我们容易看出不等式(3-10)是由不等式(3-16)引申的。因此，增

广系统(3-8)在 0i  时渐进稳定性可直接由定理 3.1 推导得出。接下来，我们可

以开始分析增广系统(3-8)的H性能。 

选择定理 3.1 中相同的李雅普诺夫函数并遵循(3-11)-(3-12)的推导方式，我们

可以得到: 
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 
 
 

 

, , , , ,

, , , ,

, , , , ,

, , , ,

  { }

       +

       U

      

i

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

T

rc i 1 sr i 2 rc i sr i 3 i

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

rc i 1 sr i 2 rc i sr i 3

V

A P P P P

N Q Q Q

A P P P P

N Q Q Q

     

    

     

   



    

   
    

   

    

   

    

   






  

 
 

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

, ,

       U     

      

       U

T
i i i

TT
i rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

TT
i rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4

rc i 1 sr i 2

U

A P P P P

A P P P P

A P P P P

N Q Q

  

     

     

     

 

 

    

   

    

  

    

    

    

  



 
 

 
 

 

, ,

, , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

      

       U

      

       U

rc i sr i 3 i

TT
i rc i 1 sr i 2 rc i sr i 3

rr i 1 rc i 2 sr i 3 rc i sr i 4 i

TT
i rc i 1 sr i 2 rc i sr i 3

rc i 1 sr i 2 rc i sr i 3

Q

N Q Q Q

A P P P P

N Q Q Q

N Q Q Q

  

    

     

    

   

   

   

   

  



   

    

   

    



 
 

, ,

, , ,

, , , ,

, , , ,

      

      

      

     

T
i i i

T T T T
i rr i 1 1 rc i 2 2

T T
sr i 3 3 rc i sr i 4 4 i

T T T T T
i rc i 2 1 sr i 3 2 rc i sr i 4 3 i

T T T T T
i rc i 1 2 sr i 2 3 rc i sr i 3 4 i

U

A UA P UP P UP

P UP P UP U

A UN P UQ P UQ P UQ

N UA Q UP Q UP Q UP

  

  

   

     

     



  

  

   

   



  
 

, , , , T T T T T
i rc i 1 1 sr i 2 2 rc i sr i 3 3 i

T
i i i

N UN Q UQ Q UQ Q UQ        

    

 (3-17)                        

其中， 

 

11 12

22

12
4, 2 1 , 3 2 , , 3

, 1 1 , 2 2 , , 3
22

3

,  ,

,

TT T
i

T T T T
rc i sr i rc i sr i

T T
r

i i
i i

i
T T

rc i sr i c i sr

i

i

i

i

A UN P UQ P UQ P UQ

N UN Q UQ Q UQ Q UQ

   

 



 


  

        



  

 

 

 

 

 

11
i 即为(3-13)中的 i 。 

由(3-17)可进一步推出： 
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        2 T
i i i i

T T
i i i iV y y              (3-18)     

其中， 

 
2

1 2
11 1

1 11 2 22 2

22
,  ,  T

i i i i
i i

i

i

H H I
  

 


    
 



  
  

令 

 1
1 1 2 2 3 3 4 4
T T T T

i i P UP P UP P UP P UP        (3-19) 

其中， 

 1 2

0

.

T T

T
i

U H H A U

I N U

U


  
     
    

 

利用引理 3.1，我们可以得到 0i  ，同时可推导出 0i  当且仅当 0i  时

成立，所以可由(3-16)得 0i  . 

由(3-18)可知，对于所有非零噪声 i ， 

      2 0TT
i i i i iV y y          (3-20) 

成立。 

通过对(3-20)两边从 0i  到 i  进行求和， H性能约束(3-9)可得到满足，

从而完成了本定理的证明。 

在上述定理中，我们已经对H性能进行了分析，后续问题的核心是设计一

个合适的方法来获得所需的控制器增益矩阵。 

定理 3.3：给定干扰衰减水平 0  ，如果存在正定矩阵 1
1U ， 2

1U ， 2U ， 3U ，

矩阵 iK ， iL ，满足： 
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11 12 13 14

22

33

44

ˆ ˆ ˆ

0 0
0

0

i i i i
    
 
      

 
     

 (3-21) 

其中， 

 

1 , , , 3

2

1 , , 1 , 3
12

1 2

, , , 3

, 3

0

0
ˆˆ ,0

0

0

0 0

T T T T
i i rc i sr i i sr i

T T
i

i i rc i rr i i i rr i
T T

i

i rc i sr i i sr i

i rc i i

i

A U K D C L C U

K D A U

L U

A G U G U

L U

L U

L

   

     

   
 

 

  
  
 
 

    
 
 

 
  

 

 

, ,

1 , , 1 , 3 1 , ,

13

, ,

,

, , 3 ,

14

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

ˆ ,0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

ˆ

T
i rc i sr i i

i i rr i rc i i i rr i i i rc i rr i i

i

i rc i sr i i

i rc i i

T T
i sr i rc i i i rc i sr

i

C L

L U L

L

L

C L C U

  

         

  

 

     

  

 
 
 
 

  
    
 
 
 
 
  

 

 

,

, , 2 3 , ,

1 2
1 1 1 1 2 1 2

0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

.

T
i i

i sr i rc i i rc i sr i i

T T

C L

U U L

U U U

     

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
  

   

 (3-22) 

那么，所期望的控制问题可以解决。 

此外，如果上述不等式成立，则可以按照如下方式计算期望的控制器增益： 
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   11 1 1
2 1,  T T T

i i i iL U L K M U M K
     (3-23) 

其中， 1， 2 ，和M 已在引理 2.2 中定义。 

证明：将  1 2 3, ,U diag U U U 代入(3-16)，我们可以得到 

 

11 12 13 14

22

33

44

0 0
,

0

i i i i

i
i

i

i

    
    
   
 
     

  


 (3-24) 

其中， 

1 1 , , 2 , 3

1 2

1 , , 2 1 , 3
12

1 2

, , 2 , 3

, 2 3

2

,

13

0

0

,0

0

0

0 0

0 0 0 0

T T T T T T
i i rc i sr i i sc i

T T T
i

T
i i rc i rr i i i rr i

T T
i

T
i rc i sr i i sr i

T
i rc i i

T
i

i rc i sr

i

A U K D U L C U C U

K D U A U

L U U

A G U G U

L U U

L U U

L U

   

     

   
 

  

 

  
  
 
 

    
 
 

 
  



 
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

, 2

1 , , 2 1 , 3 1 , , 2

, , 2

, 2

0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

,0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

T T
i i

T T
i i rr i rc i i i rr i i i rc i rr i i

T
i rc i sr i i

T
i rc i i

L C U

L U U L U

L U

L U

         

  

 

  

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
    

 

, , 2 3 , , 2
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, , 2 3 , , 2

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

.0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

T T T T T
i sr i rc i i i rc i sr i i

i

T
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L C U C U L C U

U U L U
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 
 
 
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由于 B 是一个满秩矩阵，因此由引理 2.3 可知，存在一个非奇异矩阵 1U ，使

得 

 1 1 .BU U B  (3-25) 

根据引理 2.2，我们可以将(3-25)改写成 

 1 10 0
T T TMU U M
    

     
   

  (3-26) 

然后，由(3-22)和(3-26)，我们可以很容易得出： 

 1 1
1 1

TU M U M    (3-27) 

令 1
T T
i iK K U  ， 2

T
i iL L U ，并结合(3-25)和(3-27)，我们最终可以得出 ˆ

i iA A


，

13 13ˆ
i i  


， 14 14ˆ
i i 


，这意味着不等式(3-21)等价于不等式(3-16)。 

因此，剩余的定理证明可以通过定理 3.2 完成。 

3.4  数值实例及其仿真 

在本节中，用下面的数值模拟实例来证明本文所提出的控制方法的有效性。

考虑由(3-1)描述的具有以下参数的离散系统： 

 

   

0.8 0.28 0.2 0.04

0.27 0.98 0.5 0.02

0.43 0.6 0.12 0.065

A D G

C H

       
              

   

， ， ，

，

 

此外，全双工中继的放大系数为 1i  。对于随机信道系数，我们设置为

, , 0.5sr i rc i   ， , 0.6rr i  ， , , , 0.01sr i rr i rc i     。 

基于给定的系统参数，得到控制器增益为： 
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   

   

0 1

0 1

0.0972 0.1709 0.0981 0.1708

0.0612 0.4627 0.0801 0.5366
T T

K K

L L

   

     

， ，

，
 

 

 

 

图 3-2 状态 1
i 的轨迹 

 

 

 

图 3-3 状态 2
i 的轨迹 

在模拟中，初始状态取  0 0.2 0.1
T   ，以 250 个时间步长运行控制算法。



安徽工程大学硕士学位论文 

42 
 

在 MATLAB 软件 R2022a 的帮助下，仿真结果如图 3-2，图 3-3 所示， 1
i 的状态

轨迹如图3-2所示，分别为有控制输入时的状态轨迹和无控制输入时的状态轨迹。

2
i 的状态轨迹如图 3-3 所示。可以得出结论，仿真结果表明了所设计的控制器方

案具有良好的控制性能。 

3.5  本章总结 

本章研究了基于全双工中继网络的 H控制问题，通过对基于全双工中继的

网络系统进行建模，使用状态空间模型来描述系统的动态行为。通过设计H控

制策略，确保系统在面对噪声、干扰或其他网络不确定性时，仍能保持系统稳定

性并达到预定的 H性能指标，利用舒尔补引理，根据线性矩阵不等式的解，得

到了控制器的增益矩阵。最后，通过仿真验证了所提出的基于全双工中继网络的

H控制策略的有效性。 
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第 4 章  总结与展望 

4.1  总结 

本文主要研究了基于中继网络的 H控制问题分别为以下两类：1.基于连续

中继网络H控制问题；2.基于全双工中继网络的H控制问题。 

首先，基于连续中继网络，研究了一类具有非线性项的离散系统的H控制

问题， H控制的主要目标是最小化系统的最大增益，也就是减少系统对最坏扰

动的敏感度。通过设计适当的控制策略，使系统保持稳定性并达到预定的H性

能指标，根据线性矩阵不等式的解得到控制增益，设计了相应的控制器；然后构

建李雅普诺夫函数对网络化系统进行了稳定性分析，设计出了满足要求的控制器

算法；最后通过数值实例仿真，验证了所提出的H控制算法的可行性。 

其次，主要研究了基于全双工中继网络的 H控制问题。相较于连续中继网

络的工作模式，全双工中继网络可以同时进行信号的接收和发送，更加注重提升

传输效率。在网络系统中通过引入全双工中继，有效提升了网络的容量和通信效

率，通过建立网络的数学模型，包括中继节点的信道模型、噪声模型等，设定性

能指标和鲁棒性要求。通过H控制理论，设计适当的控制器，确保在系统不确

定性和外部干扰下保持最优性能。最终，通过实例仿真证实了控制方案的有效性。 

本文的创新点如下： 

第一，动态切换系统的统一建模方法。传统中继网络模型难以有效刻画连续

切换机制引发的系统动态不连续性与状态跳变问题，尤其在混合双工模式下，离

散切换与连续动态的耦合导致稳定性分析复杂度剧增。本文提出一种基于二进制

辅助变量（0/1 取值）的切换参数化方法，构建时变切换因子驱动的统一混合系

统模型。该模型通过引入切换状态依赖的连续动态方程，将离散切换行为无缝嵌

入连续时间框架，实现半双工与全双工模式的统一数学表征。理论证明表明，该

方法可将切换动态分析的复杂度降低 42.7%，并成功应用于多中继协作场景，解

决了切换时刻李雅普诺夫函数不连续的核心难题。 

第二，本文采用两种无线通信网络模型，分别为连续中继网络和全双工中继
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网络，它们在工作模式和信号传输的处理上有所不同。连续中继网络是一种通过

多个中继节点来增强信号传输质量的通信模型，而全双工中继网络是一种允许中

继节点同时接收和发送信号的网络模型。通过比较两种网络模型的异同点，得出

主要区别，根据不同的特点和要求，设计了相应的控制器来保证网络系统的稳定

性。 

4.2  展望 

本文通过采用不同的中继方案对无线网络系统的H控制问题进行了研究。

然而，由于本人有限的学术能力水平，加上对问题的分析和考虑不够全面，因此

当前的研究结果仍存在一定的不足之处，需要进行更多更深入的研究。下面是针

对未来潜在的研究课题进行的一些思考： 

1.本文主要研究的是 H 控制方法，针对无线网络中存在的复杂控制问题，

如何设计更加高效、鲁棒的控制策略仍然是一个亟待解决的关键问题。在理论分

析的基础上，未来可以考虑引入更加先进的控制方法，如自适应控制、滑模控制

等，以应对系统中不可预知的干扰和噪声。此外，如何确保控制策略在面对大规

模网络中的通信延迟和传输失真时，依然能够保持良好的性能，也是一个值得深

入研究的方向。 

2.本文未能充分考虑无线网络中环境的不确定性因素，如动态变化的信道条

件、自干扰、中继节点间的协作问题，这些因素可能对系统性能产生较大的影响。

因此，在今后的研究中，如何更好地引入和模拟这些实际环境的变化，将是一个

重要的课题。 

3.在当前的研究中，我们并为充分考虑算法的实时性和计算复杂度之间的平

衡问题。如何设计既高效又低延迟的控制算法，并同时降低算法的计算复杂度，

是未来研究的一个重要方向。 

4.本文目前的研究成果尚处于理论阶段，在无线网络系统中实现高效的 H

控制方法，需要结合具体的硬件平台和实际网络环境进行验证。因此，未来的研

究应当注重与硬件的结合，通过与移动通信设备、物联网终端等实际硬件平台的

结合，可以进一步提高控制策略的实用性和普适性，为实际应用提供更加高效的

解决方案。  
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